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研究成果の概要：大気境界層乱流に伴って発生する下層雲のパラメタリゼーションの開発を行

なった。これまでの気象予測モデルで用いられていたパラメタリゼーションでは水蒸気が地表

面付近に滞留する傾向があり、これが境界層を過剰に湿らせることで過大な雲生成へとつなが

っていた。鉛直乱流拡散をもたらすパラメタリゼーションを導入することにより、水蒸気が鉛

直により輸送されることで境界層内の過湿を押さえ、雲の過大生成を抑制した。 
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１．研究開始当初の背景 

下層雲の予報を困難にしている原因の 1 つに
空間スケールの小ささがある。特に、ヤマセ
雲に伴う大気境界層の厚さは数 100m 程度と
薄く、尐なくとも、この程度の空間スケール
を持った乱渦がヤマセ雲の空間構造に対し
て大きく影響していると考えられる。一方、
一般に数値予報モデルは水平解像度が 10km

程度で用いられるため下層雲を陽に計算す
ることはできず、パラメタライズする必要が
ある。 

 

２．研究の目的 

ヤマセ雲を初めとする雲量の大きな層雲の
パラメタリゼーションを提案することであ
る。この様な層雲は比較的安定な大気中にお
いて発生する一方、一旦発生すると大きな雲

放射冷却効果によって大気を不安定化させ、
自励的に発達するなど、これまで良く調べら
れてきた層積雲、あるいは積雲とは異なる特
徴を備えている。雲の生成と雲による放射、
大気境界層内外の乱流の振舞いの統一的な
知見が得られるとともに、これまでメソ数値
予報モデルで解像できなかった下層雲のパ
ラメタリゼーションを提案することでヤマ
セ雲の発生発達の予測精度を図る。 

 

３．研究の方法 

低解像度モデルで用いるための下層雲のパラ
メタリゼーション開発の基礎となる下層雲、
及び、その大気場の3次元データを得るために、
雲と大気乱流を共に解像する高解像度数値実
験を行う。高解像度実験の予備実験結果より、
主な対象とする2003年6月23日のヤマセに伴
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う大気境界層の乱流を解像するためには尐な
くとも鉛直5m、水平10m程度の解像度が必要
であり、計算境界の人為的影響を除くために
は水平6km、鉛直2km程度の計算領域を必要と
する。乱流統計量の解析のもととなるヤマセ
雲の高解像度数値実験を実施する。 

下層雲のパラメタリゼーションには、サブグ
リッドスケールで起こる1)大気乱流や対流に
伴う水蒸気、熱、運動量の鉛直渦輸送と2)凝
結による雲水の生成過程、3)雲量をパラメタ
ラズする必要がある。渦輸送については現在
でも乱流境界層スキームの改善が活発に成さ
れているが、ヤマセの発生時の様な安定度の
高い成層では力学的な乱流生成過程が重要で
あり、従来の研究では十分検証されていると
は言えない。そこで、まず過去の研究例を基
に乱流境界層スキームを導入し、高解像度モ
デルの結果を基に適正なパラメータの検証を
行う。凝結過程と雲量については確率密度関
数によりサブグリッドスケールの非均一性を
表しヤマセ雲のパラメータ化を行う。 

 

 

４．研究成果 

①下層雲のパラメタリゼーションと検証 

 

パラメタリゼーション 

 

乱流拡散係数 

 

乱流エネルギー(TKE)を予報し、これを基
に乱流拡散係数を診断する。まず、運動量拡
散係数を次の様にパラメタライズする: 
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ここで、L は乱流長さスケールである。 

),/( 0 ibRzzF は安定度と粗度の関数であり、
Louis (1979)に倣い接地層の野外観測データ
から得られている経験式で与える。 

 

乱流長さスケール 

 

これまでに多くの診断式が提案されてい
るものの、その多くは雲との相互作用を十分
考慮していなかった。雲を伴う大気場におい
ては雲の凝結に伴い成層は安定化される。こ
のため雲層と混合層との間でしばしば乱流
デカップリングが起こり、乱流輸送が制限さ
れる。また、雲に伴う強い放射冷却は乱流を
生成しこれが自由大気との間で起こる乱流
混合を促進する。従って、雲を伴うより一般
的な環境場での長さスケールは周辺の成層
とのバランスを基にして決めるのが望まし
い。そこで、上向き/下向き平均自由行程 

(Lup/Ldn)を用いて次の様にパラメタライズす
る: 
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ここで、 dnL 、 dnL はそれぞれ 
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を満たす長さである。オーバーバーはアンサ
ンブル平均量であり格子点の値を用いる。こ
の様に局所的な TKE の変動を長さスケール
に反映させることで、従来は考慮することが
難しかった局所的な風の鉛直シアに伴う乱
流混合等もより詳細に扱うことができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1: 近藤(1994)による無次元勾配を
用いて、 相似則を基に数値的に解いた
乱流プラントル数とバルクリチャード
ソン数の関係(点)と、 その近似曲線(実
線)。  

 



 

 

 

乱流プラントル数 (Pr) 

 

強安定や強不安定な環境下における乱流
の統計的振舞いのモデル化は決して特殊な
問題ではない。例えば、境界層の上には常に
自由大気という強い安定成層が存在してお
り、その間の乱流混合が雲の生成量に大きく
影響している。従って信頼できるモデル化の
ためには、観測事実を基にした、より幅広い
安定度の下で得られている経験式を応用す
ることが望まれる。近藤 (1994)は冬季の野外
観測を基にバルクリチャードソン数(Ri )≦10

で使用できる接地層の無次元勾配関数を提
案している。彼らの結果を基に得られた数値
解を図 1 に示す。 

図より、特に興味深いのは安定時の乱流の
振舞いである。従来のモデルでは安定度が増
すにつれて乱流は減衰し Ri～0.2 を超えると
混合はほとんど起こらないとしていた。しか
し、観測事実によれば乱流混合は必ずしも完
全に消滅するのではなく、Ri ～2 程度までは
ほぼ恒常的に起こる非定常的乱流によって
わずかながら維持されていることを示唆し
ている。Ri<-1 では今後の観測的研究結果に
期待し、本研究では便宜上、一定値を用いる。 

 

 

 

雲と降水 

 

雲水量と雲量の診断は Mellor (1977)による
部分凝結スキームを用いる。このスキームの
主な利点は雲生成と雲放射過程との相互作
用を整合的に扱うことができることである。

サブグリッドスケールの温度と水の 2 次乱流
統計量は野田ほか(2005,気象学会秋)による診
断式で与える。雲水から雨水への変換過程は

Kessler 型オートコンバージョンを用いる。 

 

 

結果 

 

LES vs. 1 次元モデル (SCM) 

 

まず、理想化した環境場におけるパラメタ
リゼーションの妥当性を調べるために LES

を行い、これと比較する。成層はヤマセ発生
時の 1 次元サウンディングを用いた。SCM は
LESによる熱や水蒸気分布の鉛直構造だけで
なく、それに伴って発達する雲をよく再現し
ている(図 2)。パラメタライズされた乱流統計
量の鉛直分布も LES と概ね一致している(図
3)。例えば、LES による温度フラックスは地
表面と境界層上部で極値を持っており層積
雲を伴う典型的な境界層構造を示している。 

定量的にはまだ改善の余地がありそうであ
るが、SCM も同様の構造を再現している。 

 

領域モデルを用いた感度 

 

MRI-NHM を用いて水平格子間隔 10km に
よるヤマセ雲発生時の現実場実験を行った
(図 4)。観測的研究から、ヤマセ雲の鉛直積算
雲水量は 110 g m-２程度であることが報告さ
れているが(Kojima et al., 2006)、海洋上で見ら
れる 200 g m-２を越える様な雲水量の過剰生
成がパラメタリゼーションを用いることで
緩和されている(図 4 上段)。また、陸域では、
山岳に沿った雲の生成が起きている(図 4 下
段)。TKE の鉛直分布を見ると(図 5)、特に海
洋上と山岳風下側で TKE が発達することが
わかる。TKE 方程式の収支解析より(図 6)、
海洋上では浮力生成項、山岳付近では風の鉛
直変化に伴うシア生成項が主に TKE の発達
に寄与していることがわかる。  

図 3: ヤマセ雲発生時の乱流の鉛直
構造。 3時間後の(a)温度フラックス(K 

m s-1)と(b)水蒸気フラックス (10-5 kg 

kg-1 m-1)。 LES とパラメタリゼーショ
ンを用いた SCM をそれぞれ実線と破
線で示す。  

 

図 2: ヤマセ雲発生時のアンサンブ
ル平均量の鉛直構造。 3 時間後の(a)

液水温位(K)、 (b)水蒸気混合比(g 

kg-1)、 (c)雲水混合比(g kg-1)、 (d)

雲量。 LES とパラメタリゼーショ
ンを用いない場合、用いた場合の
SCM の結果をそれぞれ実線、点線、 

破線で、そして初期場を細い実線で
示す。 LES は水平面平均値を示す。  

 



 

 

図 5: 緯度 39 度に沿ったサブ
グリッドスケールの乱流エネル
ギー(m2 s-2)の 鉛直断面。パラメ
タリゼーションを(左)用いない
場合と(右)用いた場合。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

まとめ 

 

雲を伴う境界層乱流のより現実的なモデ
ル化を行うために、乱流長さスケールや Pr

の精緻化等を試みた。簡略化した環境場の下、
SCM で妥当性を確認した後、領域モデルへ導
入し、その影響を調べた。従来は、サブグリ
ッドスケールの TKE の発達が適切に起こら
ずこのことが乱流による鉛直輸送を妨げて
いた。パラメタリゼーションにより、TKE が
発達することで乱流混合が起こり熱や水蒸
気を鉛直に輸送する。この結果、海洋上では
境界層下部の過湿を緩和させ、また陸上では
境界層上部の湿度を上昇させることで雲の
生成に寄与している。本研究では、9 時間程
度の時間積分による感度を示すに留まった

が、今後は衛星観測による雲水量の広域分布
との比較を進め、その長期的な再現性の向上
と改良を試みる。   
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図 4: 2003 年 6 月 22 日ヤマセの現実
場を用いたときのパラメタリゼーシ
ョンの感度。 パラメタリゼーション
を(左段)用いない場合と(右段)用いた
場合について、(上段)高度 2km 以下で
積算した雲水量(g m-2)、(下段)緯度 39

度に沿った温位 (K)と雲水混合比 (g 

kg-1)の鉛直断面を計算開始から 9 時間
後について示す。 
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